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あらまし　X 線 CT（Computed Tomography：コンピュータ断層撮影）装置の性能の向
上が近年では目覚しく、より低侵襲且つ高空間分解能での撮像が可能となった。将来的に
は 4 次元撮像の利用頻度を増加させると予測することができる。しかし、4 次元撮像では
使用する X 線量が多いため、放射線による患者への悪影響を増加させないためにも低線
量での撮像が望まれる。しかし、線量を下げると、画像ノイズが増加するため放射線量と
ノイズのバランスが問題となっている。本論文は、ウェーブレット変換と従来の空間フィ
ルターを組み合わせた新たな医用画像ノイズ軽減方法について述べる。
1．まえがき
医用画像処理の研究背景として、医療産業
において従来のエコー画像装置などは病巣が
小さい場合、判断が困難であり正確な診断を
行うためには熟練が必要などの問題がある。
X 線 CT 装置の性能の向上が近年では目覚し
く、多データ収集系（DAS：Data Acquisi-
tion System）型 CT 装置が実用化されてか
らは従来の単 DAS 型 CT に比べて広範囲の
撮像が短時間で可能になったり、あるいは薄
いスライス厚での撮像が可能になったりと、
より低侵襲且つ高空間分解能での撮像が可能
となった。
このように X 線 CT 画像の高速撮像化や
高空間分解能化が進み、短時間でより広範囲
の撮像が可能となったものの、このことはボ
リューム撮像、あるいは将来的には 4 次元撮
像（ボリューム撮像に時間の次元を与えた撮
像）の利用頻度を増加させると予測すること
ができる。
ボリューム撮像や 4 次元撮像では使用する
X 線量が多いため、放射線による患者への悪
影響を増加させないためにも低線量での撮像
が望まれる。しかし、線量を下げることで画
像ノイズが増加してしまうため医用放射線画
像系ではこの放射線量とノイズのバランスが
問題となっている。そのため臨床上、容認し
得る画質レベル（画像ノイズの標準偏差：画
像 SD 値）で 5 〜 15 程度や、装置の負荷など
の関係から、妥当な線量で使用されている。
X 線 CT 等の医用画像においては、高画質の
画像を得るために線量を増加する必要がある。
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このような問題を解決するには画像のノイズ
を軽減し、病変部位の判断ができ、かつ組織
境界部を明確化可能にする画像処理法などが
求められている。
ノイズを軽減すると、X 線などの検査で同
じ放射線量で診断に有用な情報を最大限に引
き出し、同じ情報量をより低線量で引き出せ
る。ノイズ軽減や除去には、空間フィルタや
離散的フーリエ変換などがある [1]。また、近
年ウェーブレット変換を使う方法の幾つかが
報告されている [2] [3 ]。本論文はウェーブレッ
ト変換と従来の空間フィルターを組み合わせ
た新たなノイズ軽減方法について述べる。
2．本ノイズ軽減方法
医用画像のノイズは、大きく分けるとポア
ソ ン ノ イ ズ（MRI：Magnetic Resonance 
Imaging）、ガウスノイズ（X 線、CT）とソ
ルトアンドペッパーノイズに分類できる。本
方法は図1に示す様に元画像にガウスノイ
ズを付加してノイズのある画像にウェーブレ
ット変換および空間フィルタと呼ばれるフィ
ルタを連続で適用するものである。
本方法の開発初期段階では、元画像に胸部
X 線画像 4 枚、腹部 CT 画像 1 枚を対象に検
討を行った。画像の枚数は少なく、質も異な
る画像を用いたが、本方法は有効であること
が確認できた。このため、日本放射線技術学
会（JSRT：Japanese Society of Radiological 
Technology）で提供されている画像の質が
同じ胸部 X 線画像 246 枚を対象に検討を行
った。本方法の評価に用いた幾つかの画像を
図2に示す。
ウェーブレット変換の際に画像は 4 つの成
分に分解される。ウェーブレットの分解要素
の例を図3に示す。分解要素はそれぞれ、A
（LL）、H（LH）、V（HL） と D（HH） の 4
つの成分に分解され、Aが全方向の成分を含
み、画像の低周波数成分を含んでいる。H
が水平方向の成分を含み低周波数と高周波数
の成分を含んでいる。Vは垂直方向の成分を
含んだ画像で、Hと同様の成分を含んでいる。
Dは対角方向の成分を含んでおり、高周波数
成分を含んでいる。
X 線画像に対するウェーブレット縮退の最
適な組み合わせの検討を行うためにその 4 つ
の成分のうち逆変換に用いる成分の選別を行
った。また、それと同時にウェーブレット変
図1　本方法での画像処理と評価の流れ
図2　本検討に用いた一部の胸部 X 線画像 [4]
図3　ウェーブレットの分解要素
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換に用いられるマザー関数を複数使ってノイ
ズ除去の最適化を行った。
本方法に用いる空間フィルタの評価を行う
ために、複数の空間フィルタを用いて、X 線
画像に最も効果的であるフィルタの検討を行
った。その後、提案方法としてウェーブレッ
ト変換と空間フィルタの組み合わせで最良の
処理方法の検討も行った。
本方法の評価のために、従来方法として空
間フィルタで処理を行ったもの、ウェーブレ
ット変換を単体で処理したもの、[5] [6] [7] で
提案されて実装できた 3 種類の画像ノイズの
軽減方法を用いて、それらの結果は本方法と
の比較検討に用いた。
図 1 に出ている様に評価には、画質指標で
ある MSE（Mean Square Error）、PSNR（Peak 
Signal-to-Noise Ratio） と SSIM（Structural 
SIMilarity index）の 3 つを用いた。この分
野の技術論文に最も使用されている MSE と
PSNR を重点に置いたが、MSE は PSNR と
同等の指標のため、本論文の比較表には
PSNR のみを使用する。
本方法のノイズ軽減の結果を評価するため
に、数種類の空間フィルタを用いた。評価し
たのは、平均値フィルタ、中央値フィルタ、
キャニーフィルタ、ガウシアンフィルタとバ
イラテラルフィルタの 5 つの空間フィルタで
ある。
胸部 X 線画像に含まれるノイズ分布はガ
ウス分布であると見なせるために対象とした
246 枚の胸部 X 線画像にガウスノイズを付加
した。このとき画像のノイズレベル（SD 値：
以下はσと記す）を 10、20、30 と 40 の四つ
付加した。ノイズ付加処理を施した画像に対
して、前述した 5 つの空間フィルタを適用し、
フィルターのかけられた画像と元画像と比較
して評価を行った。それぞれのフィルタで画
像毎に評価を行い、各々の画像に最も良い結
果のフィルターを特定した。246 枚に対して
最も良い結果を出したフィルタの枚数の集計
を表1に示す。
PSNR の指標において平均値フィルタ
（Mean）が 246 枚中、241 枚に有効であるこ
とが分かった。ノイズレベル 20 では平均値
フィルタの枚数が 241 枚から 37 枚に減少し、
ガウシアンフィルタが 208 枚となった。その
後ノイズレベルを 30 と 40 に上げて検討を行
ったところ平均値フィルタの枚数が減少して
いき、ガウシアンフィルタのが増加していく
傾向にあった。最終的にはガウシアンフィル
タ 245 枚、平均値フィルタ 1 枚となり、ガウ
スノイズに対して最も効果的なフィルタはノ
イズレベルが低い場合は平均値フィルタ、ノ
イズレベルが高い場合はガウシアンフィルタ
が有効であると分かった。
ウェーブレット変換の 4 つの分解成分の組
み合わせを考慮したウェーブレット縮退や、
マザーウェーブレット関数の種類や、分解レ
ベルや、周波数処理に比して非常に多くの操
作パラメータが存在する。
本方法の検討には、ウェーブレット変換に
よる X 線画像のノイズ軽減の最適な設定を
求めるために、分解レベルを一つにし、そこ
から得られた 4 つの成分（A、H、V と D）
の全可能な組み合わせと 7 つのマザーウェー
ブレット関数の検討を行った。検討に用いた
ウェーブレットのマザー関数は、ハール
（Haar）、ドブシー（Daubechies：db）、シム
レ ッ ト（Symlets：Sym）、 コ イ フ レ ッ ト
（Coiflets：Coif）、二重直交（Biorthogonal：
Bior）、逆二重直交（Reverse biorthogonal：
Rbio）及びメイヤー（Meyer：dmey）ウェ
ーブレットである。
上記に示した様にウェーブレット変換を一
回を施すと、画像は 4 つの要素に分解される
（図 3）。それらを様々な組み合わせで逆変換
に用いればノイズ除去の効果が得られる。そ
の最良の組み合わせの検討結果を表2に示
表1　最良の空間フィルター
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す。ウェーブレット変換のみでノイズ軽減を
試みた場合は、PSNR 指標による評価では、
A の要素のみを用いたものが 246 枚全てで
最良の結果を出した。
X 線画像に対するウェーブレット縮退を
用いたノイズ軽減において、より適したマザ
ーウェーブレット関数の検討の結果を表 3
に示す。
ノ イ ズ レ ベ ル（σ）10 に お い て Meyer
（dmey）ウェーブレットでの最良結果の枚数
が最も多い結果となった。しかし、ノイズレ
ベル 20、30 と 40 では、dmey の適している
枚数が減少して、Symlets ウェーブレット、
Coiflets ウェーブレットの適している枚数が
増加する結果となった。
この結果から PSNR の評価において、低
いノイズレベルに対してはメイヤーウェーブ
レットが最も適しており、高いノイズレベル
に対してはシムレットおよびコイフレットの
ウェーブレットが適すると言える。
最後に、本方法の空間フィルタとウェーブ
レット変換の組み合わせたものを評価した。
最初に上記別々に特定した最良の空間フィル
ターと最良のウェーブレットのみを検討する
と考えたが、用いた空間フィルタとマザーウ
ェーブレット関数全組み合わせを評価した。
本方法は、空間フィルタを先に画像に適用
する方法とウェーブレット変換を先に画像に
適用する方法の二通りを提案しているため、
両方の適応順での評価を行った。本方法では
ウェーブレットを用いるため、ウェーブレッ
トの逆変換に最良の分解要素の組み合わせの
検討も行った。その結果を表4に示す。
上述のウェーブレット変換のみを処理に用
いた場合の最適な組み合わせの検討では
PSNR の指標に対して 4 つの分解要素のうち
Aのみを用いたものが最も良い結果を出した
が、表 4 に示す様に本方法では Aと Hと D、
および Aと Vと Dの 2 種類の組み合わせで
最良の結果を得ることが分かった。
本方法を用いたときの最良のウェーブレッ
ト変換と空間フィルタの組み合わせについて
評価を行った。PSNR の指標での評価に関す
る検討結果を表5に示す。
この表の結果から分かる様に、三つの組み
合わせに最良の結果が集まる。この表では
Bilateral はバイラテラル、Gaussian はガウ
シアン、Median は中央値の空間フィルタを
表す。dmey は Meyer ウェーブレットを表す。
評価対象の 246 枚の画像の中で、全てのノ
イズレベルで最も良い結果を出した組み合わ
せはガウシアンフィルタとメイヤーウェーブ
レットである。
従来方法に対して、本方法の有効性を明確
にするために、ウェーブレットによるノイズ
除去のための代表的な手法である閾値法 [5]、
ウェーブレット変換で得られる係数から統計
的な値を用いてウィナーフィルタを施すのノ
イズ除去法 [6]、および輪郭線の情報を残しな
表4　PSNR での評価（画像の枚数）
表5　PSNR における本方法の最適な組み合わせ
表2　最良の分解要素の組み合わせ（画像枚数）
表3　PSNR での評価（画像の枚数）
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がらノイズ除去できる局所外平均フィルタ
（Non Local Mean filter）[7] の三つの方法との
比較を行った。
比較には、ノイズレベル別に 246 枚の画像
から得られた PSNR の平均値を用いた。比
較には、空間フィルタ（単独）およびウェー
ブレット変換（単独）で得た値も入れた。そ
の比較結果を表6に示す。
表 6 の結果から本方法は、全てのノイズレ
ベルにおいて 246 枚の画像から得られた値の
平均値での評価では優位であると言える。
3．まとめと残された課題
本方法におけるウェーブレットの分解要素
の組み合わせに関しては、ウェーブレット変
換のみでの処理の場合、Aの要素のみでの逆
変換が最適であったが、空間フィルタと組み
合わせて処理を行う場合、PSNR の画質指標
では Aのみを用いるよりも AHD、AVDのよ
うに複数の要素を組み合わせて処理を行う方
が最終的に良い結果となることが分かった。
しかし、最適な要素の組み合わせは AHDと
AVDの 2 種類があるため、両方を適用する
ことが必要と成る。
本方法は空間フィルタとウェーブレット変
換を組み合わせるため、PSNR の画質指標の
値に重点をおいて、ガウシアンフィルタを画
像に施し、その後メイヤー・ウェーブレット
により処理を行う組み合わせが最適であると
言える。しかし、ウェーブレット変換には
様々なパラメータがあり、画像の分解レベル
やウェーブレット関数などが含まれる。
本方法の開発にはウェーブレットの分解レ
ベルを１で検討を行った。そのため、分解レ
ベルを変えてより良い画質が得られるか否か
の検討は課題として残される。また、マザー
ウェーブレットの関数においても同様である。
一部の関数を除いて次数などが設定されてい
るため、次数を変えてどの様な結果が得られ
るかの検討も結果として残される。さらに、
今回用いた空間フィルタ以外でのフィルタの
組み合わせでの検討も考慮する価値はある。
本検討では画像の主観的な評価は行っていな
いため医用画像の病変部位などに着目した検
討なども今後の課題として残される。
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